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Quantification of Inorganic Anions in Anthropized Regions of the Tapajos
River in The State of Par3, Brazil

Abstract: The objective of this study was to quantify nitrate, chloride, sulfate, and phosphate in 36 samples
of water from the Tapajos River, in the state of Para. The analysis was performed using liquid chromatography
with ion exchange, mean recovery values for anions NO_, CI, SO, and PO, were respectively 91.99%;
96.46%; 98.22% and 89.36%. The mean concentrations of the respective anions were 0.113 mgL?%; 5.88 mg L;
0.516 mgL'and 0.214 mg L. The quantified parameters were sufficient to show the potential contamination
at the sampling sites, either by the dumping of domestic sewage or by leaching of chemicals fixed in the soil,
mainly in more distant regions. The intense movement of vessels in the region, for the transportation of cargo
and passengers, can also influence the levels found. The measured parameters distinguished the sampling
regions, being possible the mapping of river by the anions presence, the influence of each quantified ion to
explain the dispersion of samples is SO,? < PO,? < NO, < CI.

Keywords: \Water; pollution; inorganic anions.

Resumo

O objetivo deste estudo foi quantificar nitrato, cloreto, sulfato e fosfato em 36 amostras de agua do rio
Tapajds, no estado do Para. A andlise foi realizada por cromatografia liquida com troca i6nica; os valores
médios de recuperacdo dos anions NO_, CI, SO,? e PO,? foram respectivamente 91,99%; 96,46%; 98,22%
e 89,36%. As concentragdes médias dos respectivos anions foram de 0,113 mg L?; 5,88 mg L?; 0,516 mg L*
e 0,214 mg L. Os parametros quantificados foram suficientes para mostrar a potencial contaminagdo nos
locais de amostragem, tanto pelo despejo de esgoto doméstico quanto pela lixiviagdo de produtos quimicos
fixados no solo, principalmente em regides mais distantes. O intenso movimento de embarcag¢des na regido,
para o transporte de carga e passageiros, também pode influenciar os niveis encontrados. Os parametros
quantificados puderam distinguir as regides amostradas, sendo efetivos para o mapeamento da contaminagdo
do rio pela presenca dos anions nas regides de coleta, a influéncia de cada anion quantificado para explicar a
dispersdo das amostras é SO,? < PO, <NO, < Cl.
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1. Introdugao

A investigacdo dos indicadores de qualidade é
de vital importancia para avaliar o comportamento
das espécies quimicas que podem agredir o meio
ambiente e a salde humana. No Brasil, o alto custo
dos servicos e instalacdo de saneamento basico,
o tratamento adequado de efluentes industriais e
a crescente demanda de dgua potdvel e para uso
doméstico / industrial assumiram formas incomuns
da exploracdo de fontes de agua de superficie,
especialmente por pessoas sem o conhecimento
necessario’? a exemplo de ocorréncias nos estados
do Parand?, Bahia*® e Sdo Paulo.®

Os poluentes inorganicos na forma de
fons devem ser monitorados, haja vista sua
capacidade de facil dispersio em ambientes
aquaticos, podendo entrar em contato direto
com diversos animais. Estes poluentes podem
ser catidbnicos e anionicos, dentre os poluentes
catidnicos, destaca-se o As, que pode existir na
forma de As* e As*, o qual possui ocorréncia
natural e que a exposicdo pode causar cancer ou
lesGes dérmicas. Destaca-se também o selénio,
cuja presenca na forma de Se*, caso ingerido
em excesso é prejudicial ao organismo humano.”
Outros cations que podem causar problemas no
SNC, problemas de crescimento e até a morte
inclui o Hg*?, Cd*? e Ag*.®
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Outros poluentes i6nicos inorganicos de
importante quantificagdo em d4gua sdo os
anionicos, destacando-se o nitrato, que resulta
do processo de oxidagdo do nitrogénio disponivel,
sendo um indicador da descarga de esgoto
distante no corpo de agua, além disso também
incluem o uso de fertilizantes nas areas rurais, que
podem atingir os cursos de agua, especialmente
nos meses mais Umidos, bem como os processos
de decomposicdo e oxidacdo de compostos
organicos devido a infiltragdo de esgoto de fossas
sépticas e tubulagbes defeituosas.>®

Em relagdo as dareas rurais, essa contaminagdo
por compostos nhitrogenados levou a uma maior
difusdo da pratica de fertirrigacdo.” A perda de
nitrogénio nas areas agricolas ocorre principalmente
devido a lixiviagdo do excesso de nitrato da zona
onde sdo encontradas as raizes das plantas, seguindo
para corpos d’dgua superficiais e subterraneos. A
heterogeneidade geoldgica do local de plantio é um
dos principais fatores que podem afetar o processo
de perda de nitrogénio das areas agricolas.® Cada
vez mais corpos d’agua de areas urbanas tém sido
objeto de estudo, uma vez que apresentam maior
carga poluidora que as areas rurais.’

O nitrato pode sofrer um processo de reducgdo
no ambiente aquatico, reduzido por bactérias,
tornando-se a forma de nitrito (NO,) que é a causa
da metemoglobinemia, uma doenca causada pela
oxidacdo do Fe?* a Fe* presente na hemoglobina,
formando a metemoglobina, tornando a célula
incapaz de transportar oxigénio molecular através do
sangue.'® O teor de nitrato também é recomendado
pela Norma Administrativa n2 2.914 do Ministério da
Saude, outros 6rgdos reguladores de outros paises
preocupam-se com o problema de sua presenca
em corpos ddagua, como a Unido Europeia e a
Organizacdo Mundial da Saude, que estabelece 50
ppm para dgua potavel, enquanto a FDA nos Estados
Unidos estabelece 10 ppm como padrdo.!!

Vdérios autores estudaram a questdo do nitrato
em corpos d’agua, seja na superficie ou no subsolo,
sendo os principais destaques a criacdo de
modelos para explicar a relagao entre a presenca
de nitrato e a topografia da regido e os fatores
biogeoquimicos,? o efeito da presenca de nitrato
em regides aquaticas com alta concentragdo de
minerais argilosos, do efeito de acGes antrdpicas
na presenga de compostos e ions de nitrogénio
nos corpos d’agua e no mapeamento da presenca
de nitrogénio reduzido nas aguas subterrdneas.
A legislacdo Brasileira, nos termos da Resolugao
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CONAMA n? 357, preconiza o valor maximo
permitido (VMP) para este ion em aguas doces no
valor de 10,0 mg L.

Normalmente, os cloretos estdo presentes
em dagua doce em concentracbes entre 1 e 100
mg L7, sua presenga é normal em agua doce e
é devida a formagdo geoldgica, a natureza dos
aquiferos subterraneos. A existéncia continua nos
corpos d’agua explica que ndo existe um processo
bioldgico para remover o dnion devido ao alto custo
envolvido. A gama de picos de cloreto nas dguas dos
rios pode ocorrer devido a variagdo dos periodos
de seca e precipitacdo, embora a contaminagao
com esgoto possa aumentar o conteldo em dareas
antropogénicas®®. De acordo com a Resolugdo
CONAMA n° 357, este ion apresenta VMP para sua
concentragdo de até 250 mg L.

Os sulfitos estdo presentes no ambiente
devido ao ciclo do enxofre, que pode comecgar
no solo, com os minerais comumente erosivos;
essas rochas podem conter anions sulfato ou
sulfito. Esse processo aumenta a disponibilidade
do ion para o meio ambiente, sendo absorvido
por microrganismos e plantas, convertendo
em compostos organossulfurados que serdao
absorvidos pela cadeia alimentar. Nas aguas, a
presenca de sulfato esta relacionada a atividades
antropogénicas, como a contaminagdo por
detergente com dodecil sulfato de sddio (SDS),
além da drenagem da mina, que tém o efeito de
aumentar o teor de sulfato e diminuir a acidez do
meio. O conteldo em aguas doces é estabelecido
pela Organizagdo Mundial da Saude, variando de
0 a 630 mg L! nos rios.* A Resolugdo CONAMA n°
357 estabelece um VMP de 250 mg L.

O fosfato ocorre na natureza em trés formas:
ortofosfato, metafosfato e fosfato ligado
organicamente e pode lixiviar paraoambiente devido
a decomposicdo dos animais e plantas, como ions
livres em sistema aquoso, delimitados quimicamente
em solos e sedimentos ou mineralizados em rochas.
Os ortofosfatos utilizados na agricultura como
fertilizantes, a partir de residuos residenciais, podem
estar lixiviando as aguas superficiais principalmente
devido a tempestades; esses eventos associados a
capacidade do solo para armazenar o fosfato podem
aumentar a concentra¢do dele nos corpos d’agua
ou nas aguas subterraneas. O conteldo no sistema
aquatico de dagua doce pode causar problemas
na disponibilidade de nutrientes, sendo nutriente
limitante, os niveis naturais variam de 0,005 a 0,05
mg L. O risco de eutrofizacdo é menor se os niveis
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estiverem abaixo da faixa’®. A Resolugdo CONAMA
n° 357 ndo estabelece VMP para fosfato, porém
define valores maximos para fésforo total em trés
ambientes, Iéntico (0,020 mg L?!), intermediario
(0,025 mg L) e ambiente Iético (0,1 mg L?).

O uso de ferramentas multivariadas de
andlise estatistica para dados obtidos de espécies
ibnicas inorgadnicas tem sido feito focando o
monitoramento de metais em particulas do ar
usando PCA (Principal Component Analysis),®
assim como para o monitoramento de cloreto,
nitrato e sulfato em bebidas,’” para modelar a
relacdo cation-anion no solo usando regressdo
multivariada.’® No tocante a estudos envolvendo
a agua como matriz, os trabalhos de destaque
envolvendo o uso de PCA a andlises de agua,
envolvem o monitoramento de parametros fisico-
guimicos, dentre eles, as concentracdes de nitrato,
sulfato e fosfato em um rio na Turquia;® parametros
fisico-quimicos além de cloreto, nitrato, sulfato e
fosfato na india;?° destaca-se também o uso deste
tratamento estatistico no tratamento de dados de
parametros fisico-quimicos e concentragdes de
cloreto e sulfato no Iran.?*

Assim, torna-se importante aliar esta
ferramenta de tratamento de dados a resultados
de andlises mais especificas para os anions
poluentes inorganicos na regido Amazlnica.

BRASIL

Vieira, A. L. L. et al.

Como muitas populagdes amazbnicas ainda
tém o rio como principal fonte de consumo de
agua, este trabalho tem o objetivo de mapear
trés areas antropogénicas do rio Tapajdés, no
baixo Amazonas, quanto a presenca de espécies
aniodnicas indicativas de polui¢do antropogénica.

2. Material e Métodos

2.1 Coleta e preparo de amostras

A coleta das amostras foi realizada na regido
do baixo Amazonas, no oeste do estado Par3,
entorno as cidades de Santarém (Latitude: 2°
26’ 22" Sul, Longitude: 54° 41’ 55” QOeste) e
Itaituba (Latitude: 4° 16’ 9” Sul, Longitude: 55°
59’ 23" Qeste). A Figura 1 mostra os pontos de
amostragem. Os locais de amostragem foram: a
orla do municipio de Santarém-PA (OS) (regido 1),
a regido conhecida como Pajucara (préoximo ao
aeroporto internacional de Santarém-PA) (PJ)
(regido Il) e a orla do municipio de Itaituba-PA (Ol)
(regido Il (Figura 1).

Em cada ponto de amostragem, foram
coletadas 12 amostras de dagua, 6 pontos a
montante (cddigo UM) e 6 pontos a jusante
(codigo UJ). A coleta foi realizada a uma distancia

I T B
‘_‘9 "‘.?M:
e, re3 :

ons:

Santarém

iy
Itaituba I

Figura 1. Locais de amostragem
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de 10 m entre cada conjunto de pontos a
montante e a jusante, a uma distancia de 5 m do
terreno, para ndo haver interferéncia da areia no
processo de coleta. Assim, foram coletadas ao
todo 36 amostras (todas armazenadas em tubos
Falcon de 50 mL, previamente descontaminados
com solugdo de HCl a 10% (v/v) e lavados com
agua deionizada).

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas
em uma caixa térmica a temperatura de 4° C e
enviadas ao laboratdrio, onde foram filtradas em
membranas de acetato e/ou éster de celulose (25
mm de didmetro e 0,45 um de didmetro poroso).
Todos os procedimentos relacionados a coleta das
amostras seguiram as recomendac¢bes do Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: dgua,
sedimentos, comunidades aqudticas e efluentes
liquidos e o Standard methods for the examination
of water and wastewater.?>* O preparo da amostra
foi realizado de acordo com metodologia proposta
por Kolotina e colaboradores.?

2.2 Anadlise cromatografica

Os reagentes utilizados foram: solucao
eluente, hidroxido de potassio (Berlim, Alemanha,
Sigma-Aldrich”) gradiente de 3 a 43 mM; solucbes
padrdo, NaNO,, NaCl, KH,PO, e K,SO, (Berlim,
Alemanha, Sigma-Aldrich®). Todas as solugdes
foram armazenadas sob refrigeracdo até o uso.

A técnica de cromatografia de ions foi utilizada
em um sistema ICS 2000 DUAL (Dionex®, EUA).
Para a identificacdo e quantificagdo dos ions em
estudo, sendo a marcha analitica descrita no
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater.”

Utilizou-se cromatédgrafo com valvula de
injecdo, amostrador de loop, pré-coluna AG19
2x50 mm, coluna de separacdao AS19 2x250
mm e supressor AERS 500 2 mm. Temperatura

Va

compensada com 30°C para a coluna e 35°C para
a célula de condutividade. O Fluxo de eluicdo foi
de 0,3 mL/min, a pressdo 6900 kPa, e o volume de
injecdo 25 L (por amostrador AS-DV).

2.3 Analise estatistica

Os resultados foram tratados com o teste
de Tukey ANOVA (p <0,05) para verificar
valores estatisticamente diferentes em um
nivel de significancia. Uma andlise exploratdria
multivariada nao supervisionada foi realizada
atravésdaanalise dos principais componentes com
dados normalizados através de autoescalamento,
utilizando duas componentes para explicar 63,2%
da varidncia dos dados, sendo 38,1% na PC1 e
25,1% na PC2. A andlise estatistica foi realizada
usando o software Minitab 14° (State College,
Pensilvania).?

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra os valores de calibracdo e
recuperacao obtidos para cada ion a ser determinado,
cada valor de recuperacao foi obtido para um conjunto
de trés grupos de amostras (N = 3).

A Tabela 2 mostra a concentracdo média (N = 3)
dos anions analisados e sua significancia estatistica
determinada pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados expressos na Tabela 2,
mostram que apenas as concentragdes de
cloreto encontradas nas amostras apresentaram
diferenca estatisticamente significativa em relacdo
as concentragdes de nitrato, sulfato e fosfato. A
distribuicdo desses conteudos pode ser melhor
visualizada na Figura 2 abaixo.

De acordo com a Resolug¢do n? 020/1986 do
CONAMA e considerando os usos atribuidos
a agua do rio Tapajds, esse tipo de agua de

Tabela 1. Parametros de validagdo e calibragdo na determinacgdo dos ions

NO, cr 0,2 PO,
Recuperagdo média (%) 91,9897 96,4590 98,2212 89,3566
Branco Fortificado (experimental) (mg L?) 0,9951 1,0641 1,0400 1,0653
Branco Fortificado (tedrico) (mg L?) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Recuperacgdo do branco fortificado (%) 99,5100 106,4100 104,0000 106,5300
LOD (mg L?) 0,0092 0,0239 0,0563 0,0174
LOQ (mg L?) 0,0273 0,0734 0,1718 0,0533
r 0,999562 0,999894 0,999625 0,999311
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Tabela 2. Concentra¢gdo média (mg/L) dos anions estudados

Concentragao de Concentragao de Concentragdo de Concentragdo de

Amostra NO, /(mg L) cr /(mg L) 50,7 /(mg L) PO,* /(mg L")
uJj1 0,164 £ 0,015% 1,65 + 0,013 0,396 £ 0,010 0,570 £0,019=
uJ2 0,193 £ 0,022 2,548 + 0,017 0,437 £ 0,015 0,729 £ 0,020
uJ3 0,151 £ 0,030 1,203 £ 0,012%° < LOD 0,216 £ 0,011 =
uJj4 0,183 £ 0,032 4,944 +0,019% <LOD 0,234 £0,042>
uJ5 0,240+ 0,012 1,668 + 0,024 0,349 £ 0,026 0,183 £ 0,029
uJé 0,145 £ 0,010 1,561 +0,015% <LOD 0,221 +£0,018>
umM1i 0,121 +£0,026* 2,522 £+ 0,020 0,991 +£0,016* 0,56 £ 0,011
um2 < LOD 1,1+0,011%* 0,67 £ 0,021 < LOD
(U]\V/E} 0,095 £ 0,009 0,584 £ 0,011%* 0,664+ 0,001 = 0,380 + 0,002
um4 0,228 £ 0,004 4,589 + 0,045 0,655 £ 0,002 0,897 £ 0,007 >
UM5 0,238 £ 0,015 1,880 + 0,025 0,443 £ 0,003 0,403 £ 0,012
UM6 0,265 £ 0,010 7,125 + 0,069 0,539 £ 0,006 0,870 £ 0,019
uJ7 0,151 £ 0,003 22 1,917 £ 0,054 0,558 £ 0,001 0,282 £ 0,003
uJ8 <LOD 0,609 + 0,050 0,520 £ 0,017 0,336 £ 0,023
uJ9 0,188 £ 0,011 2,057 £0,0122° 0,445 £ 0,013 0,355 £ 0,020
uJ10 <LOD 3,613 +0,010%® 0,499 £ 0,012 0,264 £ 0,018
uJ11 < LOD 23,918 £ 0,012 1,759 + 0,023 < LOD
uJ12 < LOD 1,267 £ 0,011 0,859 £ 0,022 0,175 £ 0,021 =
um?7 1,205 + 0,050 2,63 +£0,0542° 0,650 £ 0,010 0,201 £0,012>
Uums8 0,205 £ 0,069 1,655+ 0,015%° 0,489 £ 0,012 0,192 + 0,003
UuM9 < LOD 4,451 +0,018% 0,465 0,026 0,362 £ 0,007
um10 <LOD 0,386 £ 0,023 0,661 + 0,004 = 0,255 +0,011=
UumM11 < LOD < LOD 1,053 +0,012* < LOD
UM12 <L0oD 1,327 £ 0,069% 1,74 £ 0,017% <LOD
uJi3 < LOD 15,35+ 0,010 0,29 £ 0,02322 < LOD
uj14 < LOD 1,166 £ 0,011%° 0,376 £ 0,024 < LOD
uJ15 < LOD 1,166 + 0,004 0,376 £ 0,015* < LOD
uJi6 < LOD 12,235 +0,021%® 0,390 £ 0,069 < LOD
uJ17 0,126 £ 0,011 13,685 + 0,010 0,507 £ 0,004 < LOD
uJ18 < LOD 17,116 + 0,003 *® 0,406 £ 0,022 < LOD
umi3 <LOD 30,523 +0,0262° < LOD < LOD
umMi14 0,163 £ 0,069 22,591 + 0,007 *® 0,337 £0,017* < LOD
UM15 < LOD 4,549 +0,030% 0,217 £ 0,021 < LOD
UM16 < LOD 3,083 + 0,021 0,258 £ 0,021 < LOD
umi7 < LOD 9,747 £ 0,023% 0,355 £ 0,024 < LOD
UumM18 < LOD 5,229 + 0,025 0,235 £ 0,026 < LOD
Média (mg L) 0,1128 5,8800 0,5164 0,2135

CV (%) 185,84 127,57 75,50 119,39
Faixa (mg L?) 0-1,2050 0-30,5200 0-1,7590 0-0,8970

*Valores médios diferindo a segunda letra possuem significancia estatistica a 5%
**OM/J 1 a 6 pertencem ao ponto OS; OM/J 7 a 12 pertencem ao ponto PJ; OM/J 13 a 18 pertencem ao ponto Ol
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Figura 2. Distribui¢cdo do teor de anions

superficie é classificado como “4dgua doce, classe
2” e assim apresenta todos os usos mencionados
na resolugdo, como recreagdo, agricultura e
piscicultura para consumo humano.

Os niveis maximos de anions estabelecidos
nesta resolugdo sdo 10 mg L! para nitrato, 250
mg L para sulfato, 250 mg L para cloreto e 0,025
mg L para fosfato total. Assim, todas as amostras
apresentaram niveis de NO_,, Cl e SO4'2 dentro dos
limites estabelecidos pela legislacdo brasileira,
exceto os niveis de PO,?, que permaneceram dez
vezes superiores ao maximo recomendado.

O maior coeficiente de variagdo foi obtido para
os niveis de nitrato (185,84%), de acordo com a
distribuicdo das concentra¢des apresentadas na
Tabela 1 e na Figura 2 A, representando maiores
discrepancias entre os valores encontrados
em relacdo ao teor médio. Segundo a Agéncia
Europeia para a Seguranca dos Alimentos, a
concentracdo maxima a ser ingerida de nitrato
é de 3,7 mg/dia. A média de ingestdo de nitrato
pelo consumo de alimentos varia de 30 a 130
mg/dia.?® A presenca de nitrato no meio pode
potencializar sua reducdo a ions nitritos, que
sdo os principais precursores de nitrosaminas,
compostos organicos cancerigenos.

De acordo com os resultados obtidos para
concentragdo de NO,, apesar de ainda abaixo do
limite maximo estabelecido por norma, o ponto
UM7 apresentou valor aproximadamente 10
vezes superior aos demais pontos (1,205 mg L%).
Possivelmente isto deveu-se a amostra ter sofrido
influéncia de gradientes de concentragdo do ion no

trecho de coleta do rio. Entretanto, este encontra-
se de acordo com valores reportados em outros
estudos, como valor médio em torno de 1,0 mg L*
para um estudo mundial realizado pela American
Public Health Association; teores de nitrato variando
de 2,5 a 3,5 mg L' para alguns rios brasileiros
como os da bacia do rio Parana, ¥ concentracoes
variando de 0,57 a 1,56 mg L no rio Siriri no estado
de Alagoas® e, por fim, concentragBes variando de
151,37 a 458,22 mg L' em rios da bacia do Ribeirdo
Concoérdia no estado de Santa Catarina.?®

A regido |, que apresentou maiores
concentragBes de nitrato, apresenta algumas
residéncias, cujo esgoto é possivelmente
despejado no rio, de modo que o ponto de
amostragem escolhido foi capaz de representar de
acdo antropica nesta regiao.

A presenca de nitrato estd diretamente
ligada as propriedades do solo e as chuvas da
regido, e quanto maior o indice de chuvas,
maior a lixiviacdo.®®* De acordo com relatério
agroambiental da Unido Europeia sobre poluicao
por nitrato,® a presenca desta espécie em rios
deve-se principalmente a atividade agricola,
seguida pelo descarte de esgoto de dreas
urbanas, podendo ainda sofrer influéncias de
variacGes hidroldgicas anuais.®® O periodo de
coleta das amostras foi seco, o que pode explicar
a concentragdo encontrada no ponto de coleta
UM7 devendo-se este provavelmente ao despejo
de esgoto doméstico diretamente no rio, sendo
menos provavel como causa 0s processos de
lixiviagdo desta espécie do solo.
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As amostras UJ13 a UJ18 e UM13 a UM18
gue se referem aquelas coletadas na fronteira
do municipio de ltaituba-PA, apresentaram dez
amostras com conteldo ndo detectado para
NO,, sendo as duas concentragbes encontradas
apenas para os pontos UJ17 e UM14, sendo
as concentracbes 0,126 mg L*! e 0,163 mg L%,
respectivamente. O fluxo do rio nessa regido
€ bastante intenso além disto, os valores ndo
encontrados na maioria das amostras nesta
regido possivelmente representam a presenca de
atividade microbiana.

Altos niveis de nitrato ndo foram quantificados
emrios de regies antrdpicas da regido amazonica.
Entretanto, autores de outras regides relataram a
presenca do ion em concentra¢Ges variando de
1,24a2,32mglL'naaguadorioe3,83a7,27 mg
L* na 4gua do lago em uma regido do estado de
Sdo Paulo.?! Verificou-se concentracdo do ion em
regides com corpos d’dgua préximos as regies
rurais, sendo encontrada concentra¢ao variando
entre 2,9 mg L a 98,5 mg L3 mostrando que
a presenca de uso intenso de fertilizantes e
disposicdo de esgoto nessas areas pode agravar
o conteudo destes ions. Outras amostras de agua
foram analisadas e o teor de nitrato variou de
1,64 mglL'a43,3mglLt3

O maior valor de concentragdo para o ion sulfato
foi encontrado no ponto UJ11 (1,7590 ppm), os
maiores valores foram encontrados na regido Il (PJ,
préximo ao aeroporto internacional de Santarém-
PA). A faixa de concentragdo de 0,65 mg a 0,34 mg
L representou metade das amostras, elucidando
0 baixo coeficiente de variagdo observado para a
quantificagdo de sulfato (75,5%).

Apesar das concentragGes encontradas
neste trabalho encontrarem-se abaixo do
limite maximo permitido, autores de pesquisas
realizadas em diferentes localidades encontraram
concentracOes diferentes, e acima do permitido
em legislacdo. As concentraces de ions sulfato
em aguas subterraneas da regido metropolitana
da cidade de Recife-PE ficaram acima do valor
maximo permitido (VMP) estabelecido pela A
Resolucado CONAMA n° 357, ou seja, 250 mg
L34 A determinacdo da presenca de pesticida
precursor de sulfato, o endosulfan sulfato, foi
feita em amostras de agua em Fatima do Sul, no
estado do Mato Grosso do Sul,*®> mostrando a
importancia da determinacdo do anion frente a
possibilidade de contaminacdo de corpos d’agua
por pesticidas. Nas dguas da bacia do rio Lajeado-

Vieira, A. L. L. et al.

Tacongava, estado do Rio Grande do Sul, realizou-
se estudo verificando a presenca de agrotoxicos
precursores para a liberacdo de sulfatos®.

A presenca de sulfato na agua doce estd
inversamente relacionada a presenca de nitrato,
j@ que a concentragdo de nitrato diminui no
meio, a concentragao de sulfato pode aumentar
dependendo das caracteristicas quimicas que
o ambiente oferece, principalmente para o
processo de reducdo do S2. A concentra¢do de
sulfato depende da acidez do ambiente, que
guanto maior, menor a redugdo do ion, além do
potencial de decomposicdo do solo.?® Alto teor
de sulfato tem sido relatado na caracterizagao da
agua do poco, variando de 102 a 398 mg L! de
acordo com pesquisadores da Holanda3®. Assim
relacionando-se com o presente trabalho pois a
agua de pogo é usada para consumo assim como
a 4dgua superficial do rio Tapajés estudada.

Os niveis de fosfato mostrados na Figura 2
C mostram a presenga de uma amostra com
conteudo fora do intervalo em que a maioria
do conteldo é distribuido, com um valor médio
de 0,897 mg L' Os altos valores de fosfato,
possivelmente ocorrem devido ao depdsito de
esgoto doméstico no rio, pois estdo localizados
na regido limitrofe da cidade de Santarém
(amostras UM/J 1 a UM/J 6). O fosfato presente
em ecossistemas aqudticos possui origem em
fontes naturais e artificiais, sendo um dos fatores
naturais as rochas fosfaticas que podem estar
presentes na drenagem do rio, além daquele
resultante de material particulado presente na
atmosfera, e resultante da decomposicao de
organismos aldctones.?’

Verifica-se que grande parte das demais
amostras apresentam concentra¢do entre 0
e 0,350 mg L' (em torno de 50% inferior as
encontradas nos dois pontos a montante regiao
1). Cabe ressaltar que na regido Il este ion nao foi
detectado, em nenhum dos pontos amostrados
entre 0 e 0,350 mg L. Concentracdes de fésforo
total determinadas no rio Pomba no estado de
Minas Gerais variaram de 0,025 a 0,586 mg L%,
podendo indicar estado de eutrofizacdo do rio
com tendéncia a hipereutrofiza¢do.?’

O fosfato em uso em atividades agricolas
provém de rochas fosfaticas, passando por um
tratamento 4acido gerando o superfosfato. A
presenca deste nas regides alagadas com atividade
agricola de uso de fertilizantes tem sido verificada
em solos de varzea da cidade de Santa Maria no
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Rio Grande do Sul,”® este aspecto é importante
na regido de estudo haja vista a presenca de
atividades agricolas em regides de varzea. A
concentracdo de fésforo tem sido relacionada a
falta de saneamento bdasico em areas urbanas,
sendo relatados niveis mais altos de fosfato na
agua, variando de 0,577 a 2,668 mg L.’

Os valores de cloreto apresentaram os maiores
valores, o maior valor da amostra referente ao
ponto PJ, com nivel igual a 30,523 mg L%, outros
valores considerados an6malos permaneceram
entre 15 e 22 mg L?, a distribuicdo do teor de
cloreto nas amostras apresentou o segundo
maior coeficiente de variacdo dos parametros
determinados (127,5%), evidenciando a alta
variabilidade apresentada. Apesar dos altos
valores, estes estdo dentro do limite maximo
estabelecido pela resolucao n? 347 do CONAMA,
que é de 250 mg/L para aguas doces de classe
1. O conteldo encontrado nos demais pontos
amostrais variou de 1,282 a 6,651 mg L. Também
foram encontrados niveis proximos aos valores
maximos, variando de 6 a 33 mg L1.38

Alguns autores encontraram concentragdo de
cloretos em amostras de agua variando de 5,11 a
42,74 mg L'1,* a presenca de cloretos nos corpos
d’agua pode estar ligada a dissolucdo de minerais
clorados e a agdo antrépica por meio da descarga
de esgoto doméstico ou industrial sendo comum
encontrar concentracGes entre 2 e 10 mg L% A
presenca mais substancial de cloretos ocorreu em
uma amostra do local de amostragem PJ, com uma
concentracdo de 23,918 mg L* e cinco pontos no
local Ol, com concentragdes nos valores de 15,35
mg L?; 12,235 mg L% 13,685 mg LY; 17,116 mg L*?
30,523 mg L, demonstrando a grande influéncia
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da poluicdo urbana na orla da cidade de Itaituba.

As possiveis causas para a presenca deste ion
devem-se possivelmente a dissolucao de rochas
que contenham o fon e possam existir no solo
do rio. Além disto, em periodos de estiagem os
rios tendem a apresentar esta tendéncia de niveis
do ion, no entanto, a contaminacdo por acdo
antrdpica é a principal causa da presenca deste
ion. O uso de fertilizante rico em potassio na forma
de cloreto de potassio também é uma causa a ser
considerada para os niveis elevados de ClI haja
vista que a presenca de atividades agricolas em
regides proximas ao rio é uma caracteristica.*0414

A distribuicdo das amostras de acordo
com o local da coleta, a partir dos parametros
quantificados, pode ser vista na Figura 3 abaixo,
gue mostra os graficos de scores e loadings da
analise de componentes principais realizada.

O grafico A mostra que as amostras de P) e OS
apresentaram caracteristicas quimicas semelhantes
em termos da concentracdo dos ions, o que pode
ser explicado por estas regides apresentarem o
mesmo grau de contaminacdo pelos dnions por
serem pontos de coleta com maior proximidade
geografica de acordo com a Figura 1. Pode ser
visto na figura 3 A que trés amostras do ponto PJ
sao diametralmente opostas ao ponto do OS, desta
forma, suas composicGes em termos dos ions
possuem valores inversos, ou seja, 0 aumento da
concentragdo de um ion em um grupo de amostras
representa sua diminuicdo no grupo oposto.

As varidveis com maiores pesos para a
separacao das amostras na primeira e segunda
componente  foram respectivamente  as
concentracbes de ClI e PO4'3, assim, 0s niveis
destas espécies quimicas foram responsaveis pela

B 0,0
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X
< 1,04

Osfato
S,
(//fa

eal0
WY Cloreto

0,0 0,0
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Figura 3. Graficos de scores (A) e loadings (B) das amostras
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Figura 4. Cromatogramas sobrepostos de amostras

formacdo de grupos conforme a Figura 3 A mostra,
por conseguinte os niveis de Cl foram responsaveis
pela maior variancia explicada dos resultados,
pois apresentam maiores pesos na PC1 conforme
o grafico de loadings (Fig. 3 B), o que pode ser
justificado pelos valores elevados e pela diferenca
estatistica significante das concentracbes de
cloreto nas amostras. De acordo com a Figura 3 B,
que mostra os pesos dos parametros distribuidos
em um mesmo quadrante, as amostras OS
e PJ situadas neste quadrante apresentaram
composi¢do de ions semelhantes, sendo os pesos
maiores para as amostras OS. Duas amostras
PJ) distribuiram-se distantes do agrupamento
principal, assim possuem concentra¢cdes muito
diferentes das demais e, portanto, sdo outliers.

As amostras Ol ndo foram separadas pelos
parametros quantificados, pois estdo em um
guadrante em que ndo se encontram nem uma
varidvel determinada como mostram os graficos
A e B, formando um grupo isolado por ndo
apresentarem similaridade de valores com os dos
demais pontos, justificando-se por serem amostras
de um ponto distante dos outros. A ordem
crescente de influéncia de cada anion quantificado
para explicar a dispersdo das amostras na Figura 3
A, de acordo com a distribuicdo dos pesos na Figura
3B,€S0,2<PO,*<NO, <CI

Os cromatogramas sobrepostos das amostras
analisadas sdo mostrados na Figura 4, sendo o pico
correspondente ao respectivo anion identificado
em seu tempo de retencdo caracteristico.

4. Conclusao

Os parametros quantificados puderam
distinguir as regidoes amostradas, pela Analise
de Componentes Principais, sendo efetivos para

0 mapeamento da contaminacdo do rio pela
presenca dos anions nas regides de coleta, a
influéncia de cada anion quantificado para explicar
a dispersdo das amostras € SO, < PO,? < NO, <
Cl". Todas as amostras apresentaram niveis de NO,’
, CI"e SO, dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo brasileira, exceto os niveis de PO,?, que
permaneceram dez vezes superiores ao maximo
recomendado.

O intenso movimento de embarcacbes na
regido, para o transporte de carga e passageiros,
também pode influenciar os niveis encontrados,
haja vista que dejetos caracteristicos de esgoto
doméstico também estdo presentes nas
embarcacGes e sdo possivelmente despejados
diretamente no rio.
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